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Ntetiedt 



Extrudieren von peroxidischen vernetzbaren Formteilen aus 

Kunststoff 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Extrudieren von pero- 
xidisch vernetzten Formteilen aus Kunststoff, vorzugsweise Rohren, bei denen der 
vernetzbare Kunststoff in einem Extruder erwarmt und kontinuierlich eiriem Extrusi- 
onswerkzeug zum Erzeugen des Formteiles zugefuhrt wird und eine zumindest teil- 
weise Vernetzung des Kunststoffs im Extrusionswerkzeug durch Erwarmen des 
Kunststoffs uber eine Vernetzungstemperatur.hinaus erfolgt. 

Ein derartiges Verfahren ist z. B. aus der EP 0 999 030 A1 bekannt. Durch dieses 
Verfahren werden Rohre aus peroxidisch vernetzbarem Kunststoff hergestellt. Die 
Rohre bestehen dabei aus einem Polyethylen, dem ein organisches Peroxyd als Ver- 
netzungsmittel und ein Antioxidationsmittel beigefugt ist. Anstelle von Polyethylen 
kann auch ein anderes Polyolefin zum Einsatz kommen. Bei dem in der EP 0 999 030 
beschriebenen Verfahren wird die nicht geschmoizene Mischung aus dem Kunststoff 
und dem Peroxyd uber einen bekannten Fulltrichter einem Extruder zugefuhrt. Der 
.Extruder fordert den Kunststoff in das Extrusionswerkzeug, in dem letztendlich die 
Tlohre erzeugt und die Vernetzung des Kunststoffs durchgefuhrt wird. Hierzu wird im 
Bereich des Extrusionswerkzeuges Warme zugefuhrt, die das Vernetzen des Kunst- 
stoffs in Gang setzt. Der Kunststoff wird mit dem Vernetzungsmittel im Extrusions- 
werkzeug zunachst aufgeschmolzen und uber die Vernetzungstemperatur erwarmt. 
Das sich im Extrusionswerkzeug vernetzende Material tritt dann aus dem Extrusions- 
werkzeug als extrudiertes Rohr aus. Urn ein vorzeitiges Aufschmelzen und Vernetzen 
des Kunststoffs zu vermeiden, wurde der Extruder besonders kurz gestaltet und zu- 
dem an seinem AuBenumfang mit einer Kuhleinrichtung versehen. 
Die fertiggestellten Rohre eignen sich besonders als Wasserleitungen. Als problema- 
tisch bei der Herstellung sbicher Rohre erweist sich das Einhalten prozesstechni- 
scher Parameter. Das Nichteinhalten kann zu starken Qualitatsschwankungen bei der 
Herstellung der Rohre oder Formteile fuhren. 



Zudem kann ein ungewolltes Vernetzen zu unerwunschten Spannungen und Bela- 
stungen im Extruder oHer dem Extrusionswerkzeug fuhren. Beschadigungen am Ex- 
trusionswerkzeug oder dem Extruder konnen neben unzureichenden Eigenschaften 
des fertiggestellten Rohres die Folge sein. 

Aufgabe ist es daher, ein Verfahren der eingangs genannten Art derart zu verbes- 
sern, dass bei moglichst gleichmaBiger und hoher Qualitat der fertiggestellten Form- 
teile das Verfahren besser beherrschbar ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art, bei dem durch eine Temperiereinrichtung die Temperatur des unge- 
schmolzenen Kunststoffs im Extruder gefuhrt bis auf einen Wert oberhalb dem Kri- 
stallitschmelzbereich des Kunststoffs, jedoch unterhalb der Vernetzungstemperatur 
erwarmt und erst nach Eintritt in das Extrusionswerkzeug die Temperatur uber die 
Vernetzungstemperatur angehoben wird. 

Durch diese Losung lasst sich das Verfahren zum Herstellen von Formteilen aus ver- 
netzten Kunststoffen besser beherrschen. Durch das gezielte Erwarmen des Kunst- 
stoffs auf einen Wert oberhalb dem Kristallitschmelzbereich bereits im Extruder lasst 
sich schon vor dem eigentlichen Extrusionswerkzeug eine Homogenisierung des 
'Kunststoffs erzielen, wodurch sich eine verbesserte Qualitat des fertiggestellten 



Tormstucks erreichen lasst. Auch lasst sich durch ein gesteuertes Fuhren des An- 
stiegs der Temperatur des Kunststoffs die, Qualitat des fertiggestellten Formstucks 
verbessern. Ein Vernetzen erfolgt erst gezielt im Extrusionswerkzeug. Da der Tempe- 
raturunterschied zwischen Schmelztemperatur und Vernetzungstemperatur jedoch 
vergieichsweise gering ist, lasst sich auch hier das Vernetzen besser steuern und der 
Vernetzungsgrad erhohen. 

Von Vorteil kann es dabei sein, wenn durch die Temperiereinrichtung dem Extruder 
Warme von auBen zugefuhrt wird. Es hat sich gezeigt, dass durch diese Anordnung 
der Temperaturverlauf im Extruder leichter beherrschbar und uberwachbar ist. 





Zudem kann es sich als gunstig erweisen, wenn durch die Temperiereinrichtung im 
Extruder Warme von innen abgefuhrt wird. Dies kann z. B. durch ein Kuhlmittel in 
einer hohlgebohrten Schnecke des Extruders erfolgen. Durch ein Zufuhren der War- 
me von auBen oder ein Abfuhren von innen, kann die Temperatur des Kunststoff im 
5 Extruder sehr genau bestimmt und eingehalten werden. Auf diese Weise kann sich 
die Qualitat der fertiggestellten Formstucke ebenfalls verbessern. 

Weiterhin kann es sich als gunstig erweisen, wenn ein Doppelschneckenextruder 
verwendet wird. Mit einem solchen Doppelschneckenextruder lasst sich der AusstoB 
10 von fertiggestellten Formstucken erhohen. Es hat sich zudem gezeigt, dass das 
Temperaturverhalten des Kunststoff im Doppelschneckenextruder genauer gesteuert 
werden kann. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann die Temperatur des Kunst- 
15 stoffs im Extrusionswerkzeug durch Warmezufuhr von auBen zum Extrusionswerk- 
zeug erreicht werden. Durch eine Warmezufuhr von auBen kann die Temperatur bes- 
ser uberwacht werden. Zudem wird der Aufbau der Anlage vereinfacht. 

Um einen schnelleren Anstieg der Temperatur zu ermdglichen, kann zudem auch die 
20 Temperatur des Kunststoffs im Extrusionswerkzeug durch Warmezufuhr von innen 
verbessert werden. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens.kann es sich als gunstig erweisen, wenn die Tem- 
peratur des Kunststoffs im Extrusionswerkzeug zumindest 15% iiber der Vernetzung- 

25 stemperatur liegt. Unter Vernetzungstemperatur soil die Temperatur verstanden wer- 
den, bei der, bedingt durch den Zerfall der Peroxide, Radikale entstehen, die zur Ver- 
netzung des Kunststoffes fuhren. Die Zeit bzw .die Geschwindigkeit dieses Zerfalls ist 
durch die Halbwertszeit des Peroxides definiert, welche bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren etwa 3 Minuten betragt. Auf diese Weise kann ein besonders hoher Ver- 

30 netzungsgrad wahrend des kontinuierlich laufenden Verfahrens erreicht werden. 

Auch kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn die Temperatur des Kunststoffs vor 
dem Eintritt ins Extrusionswerkzeug hochstens 30% uber dem Kristallitschmelzbe- 
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reich des Kunststoffs liegt. Dadurch lasst sich wirksam ein vorzeitiges Vernetzen des 
Kunststoffs verhindern. 

Auch kann es sich durch Durchfuhrung des Verfahrens als vorteilhaft erweisen, wenn 
5 die Vernetzungstemperatur des Kunststoffs ca. 30% uber dem Kristallitschmelzbe- 
reich liegt. Der Kunststoff ist durch Zugabe des Vernetzungsmittel und etwaiger wei- 
terer Zusatzstoffe entsprechend einzustellen. 

Als gunstig kann es sich dabei erweisen, wenn die Schmelztemperatur des Kunst- 
10 stoffs bei ca. 125 bis 140° C, vorzugsweise bei ca. 135° C liegt. 

Ebenso kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn die Vernetzungstemperatur des 
Kunststoffs bei ca. 165° bis 185° C, vorzugsweise bei 175° C liegt. 

15 Fur das fertiggestellte Formstuck und dessen Qualitat kann es sich weiterhin als vor- 
teilhaft erweisen, wenn der Grad der Vernetzung des Kunststoffs beim Verlassen des 
Extrusionswerkzeugs mehr als 60%, vorzugsweise mehr als 70° betragt. 

Urn eine moglichst gute Homogenisierung des Kunststoffs wahrend des Aufschmel- 
20 zens zu erhalten, kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn im Extruder die Tempe- 
\ ratur des ungeschmolzenen Kunststoffs, gefuhrt von ca. 120° bis 140° C, vorzugs- 
^ weise 130°C, bis uber die Schmelztemperatur erhoht wird. Der Kunststoff kann z. B. 
bereits vor dem Zufuhren zum Extruder vorgewarmt sein. _ _ 

25 Zur Steigerung der Qualitat des fertiggestellten Formstucks kann es sich weiterhin als 
vorteilhaft erweisen, wenn das Formstuck nach Verlassen des Extrusionswerkzeugs 
weiter auf eine Temperatur oberhalb der Vernetzungstemperatur gehalten wird. Da- 
durch kann die Vernetzung weitergefuhrt und eine vollstandige Vernetzung erzielt 
werden. 
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Nach dem vollstandigen Vernetzen kann das Formstuck abgekuhlt werden. Durch 
das Abkuhlen lasst sich die Zeit bis zur weiteren Verarbeitung des Formstucks redu- 



zieren. 



Zudem kann es sich als gunstig erweisen, wenn der Schmelzdruck vor dem Eintritt in 
das Extrusionswerkzeug ca. 700 bis 1500 bar, vorzugsweise 1200 bar nicht uber- 
steigt. Auch dadurch lassen sich die Belastungen der Vorrichtung zum Durchfuhren 
des Verfahrens gegenuber herkommlichen Verfahren reduzieren. 

Weiterhin wird erfindungsgemaB eine Vorrichtung zum Durchfuhren des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens beansprucht, mit einem Extruder, der einen Zulauf und einen 
Ablaut aufweist und mit einer Zufuhreinrichtung zum Zufuhren eines Kunststoffs zum 
Extruder am Zulauf des Extruders und mit einem Extrusionswerkzeug am Ablauf des 
Extruders, wobei eine Temperiereinrichtung vorgesehen ist, mit der die Temperatur 
des ungeschmolzenen Kunststoffs im Extruder gefiihrt auf eine Temperatur oberhalb 
dem Kristallitschmelzbereich des Kunststoffs erhoht werden kann und die Tempe- 
riereinrichtung zumindest eine Heizeinrichtung auBerhalb des Extruders aufweist. 

Mit der Vorrichtung lasst sich das erfindungsgemaBe Verfahren durchfuhren und die 
erfindungsgemaBen Vorteile erzielen. 

Von Vorteil kann es zudem sein, wenn eine Kuhleinrichtung im Inneren des Extruders 
vorgesehen ist. Dadurch lasst sich eine Kombination aus Erwarmen an der AuBen- 
seite des Extruders oder Kuhlen an der Innenseite des Extruders und damit ein ge- 
zieltes Temperaturverhalten des Kunststoffs erzeugen. 

Zudem kann es vorteilhaft sein, wenn das Extrusionswerkzeug beheizbar ist. Da- 
durch lasst sich die Vernetzung im Extrusionswerkzeug beschleunigen. 

Von Vorteil kann es dabei sein, wenn das Extrusionswerkzeug sowohl von innen wie 
auch von auBen beheizbar ist. Dann kann der Vernetzungsvorgang beschleunigt 
werden. 

Zudem kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn die Lange einer Schnecke des 
Extruders zwischen Zulauf und Ablauf groBer als die Lange des ZulaufsJst. Dies kann 
zu einer besonders schonenden Verarbeitung des Kunststoffs fiihren. 



Auch kann es sich als vorteilhaft erweisen,. wenn der Extruder zwei Schnecken auf- 
weist und als Doppelschneckenextruder ausgebildet ist. Damit die Forderrate gestei- 
gert und eine besonders materialschonende Verarbeitung des Kunststoffs erfolgen. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann die Schnecke des Extruders 
zumindest zwei Abschnitte unterschiedlicher Steigung aufweisen. Auch dadurch lasst 
sich die Temperatur des Kunststoffs wahrend des Forderns durch den Extruder ge- 
zielt beeinflussen. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung kann die Schnecke des Extruders in 
wenigstens einem Abschnitt Mischelemente aufweisen, durch welche eine bessere 
Durchmischung und Homogenisierung der Kunststoffschmelze erreichbar ist. 
Von Vorteil kann es dabei sein, wenn die Steigung des in Forderrichtung naher am 
Ablauf liegenden Abschnitts groBer als die des naher am Einlauf liegenden Abschnitts 
ist. Auf diese Weise lasst sich das Temperaturverhalten positiv beeinflussen. 

Auch kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn die Breite der Stege eines Ab- 
schnitts der Schnecke in Forderrichtung zunimmt. Dies kann sich positiv auf das Ver- 
halten des Kunststoffs wahrend des Forderns auswirken. 

Zudem kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn der Durchmesser der Schnecke 
des Extruders in Forderrichtung abnimmt. 

Urn das Kuhlen der Schnecke des Extruders zu vereinfachen, kann die Schnecke 
hohl ausgebildet sein. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert: 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens; 




Fig. 2 eine Schnecke eines Extruders der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 1, die einen Extruder 2 in einer Schnecke 3 aufweist, 
auf der eine Spirale 4 angebracht ist. 

5 

Die Schnecke 3 des Extruders 2 ist in Figur 2 vergroBert dargestellt. Die Schnecke 3 
ist in Forderrichtung konisch zulaufend ausgebildet und verfugt uber einen ersten 
Abschnitt 5 und einen zweiten Abschnitt 6, wobei sich die Steigung der Spirale 4 in 
den Abschnitten 5 und 6 unterscheidet. Im ersten Abschnitt 5 ist die Steigung der 
10 Spirale kleiner als im zweiten Abschnitt 6. Zudem ist die Breite der Stege in Forder- 
H!) richtung im ersten Abschnitt 5 kleiner als im zweiten Abschnitt 6. 
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Die Schnecke 3 ist in einem Zylinder 7 des Extruders 2 aufgenommen, wobei der 
Zylinder 7 uber einen Zujauf 8 und einen Ablauf 9 verfugt. 

Am Zulauf 8 befindet sich oberhalb eine Offnung 10 des Zylinders 7 eine Zufuhrein- 
richtung in Form eines Trichters 11. 

Weiterhin verfugt die Vorrichtung uber eine Temperiereinrichtung 12 mit einer Hei- 
20 zeinrichtung 13 auBen am Zylinder 7. Die Heizeinrichtung 13 kann hierbei mehrere 
Heizelemente sogenannte Heizbander aufweisen. 

Zusatzlich ist die Schnecke 3 hohl ausgebildet und ermoglicht das Durchleiten eines 
Kuhlmediums einer Kuhleinrichtung 14. 

25 Am Ablauf 9 des Extruders 2 befindet sich ein Extrusionswerkzeug 15, das sowohl im 
Inneren, wie auch an der AuBenseiie uber Heizeinrichtungen 16 und 17 verfugt. An 
den Ablauf 9 des Extruders 2 schlieBt sich ein Zulauf 18 des Extrusionswerkzeuges 
15 an. Durch den Auslauf 19 des Extrusionswerkzeuges kann ein fertiggestelltes 
Formstuck aus der Vorrichtung austreten. 

30 



Nachfolgend wird die Wirkungs- und Funktionsweise der Erfindung naher erlautert. 




Zum Durchftihren des Verfahrens wird in den Trichter 11 eine Mischung aus einem 
Polyolefin, wie z. B. Polyethylen HD-PE/UHMPE Oder ein anderer vernetzbarer 
Kunststoff zusammen mit einem Vernetzungsmittel, z. B. organisches Peroxid mit 
einer Vernetzungstemperatur von 180° bis 210° C bei einer Halbwertszeit von 1 min. 
5 und einem Stabilisator oder weiteren Bestandteilen vermischt und eingefulit. Das Po- 
lyethylen kann als GrieB oder Granulat vorliegen, der Stabilisator als Pulver oder 
Granulat und das Peroxid als Flussigkeit, Granulat oder Pulver. Die fertiggestellten 
Rohre sind sogenannte PE- Xa- Rohre, wobei PE-Xa auf einen vernetzten Kunststoff 
hinweist. Uber die Offnung 10 und den Zulauf 8 gelangt die Mischung in den Extruder 
^ ' 10 2. Durch einen nicht dargestellten Antrieb wird die Schnecke 3 des Extruders 2 konti- 
fi^b nuierlich angetrieben, wodurch eine Forderbewegung des Kunststoff vom Zulauf 8 

zum Ablauf 9 erfolgt. Aufgrund der Gestaltung der Schnecke 3 folgt auf dem Weg 
vom Zulauf 8 zum Ablauf 9 ein Vermischen des Kunststoffs und ein Erwarmen, wobei 
die Gestaltung der Schnecke 3 das Erwarmen unterstutzt. Der Vorgang des Erwar- 
15 mens wird zusatzlich durch die Heizeinrichtung 13 und die Kuhleinrichtung 14 ge- 
steuert, wobei durch die Heizeinrichtung 13 oder die Kuhleinrichtung 14 gezielt War- 
me dem Kunststoff zugefuhrt bzw. abgefuhrt werden kann. Es kann auf diese Weise 
ein besonders gleichmaBiges Erwarmen und Homogenisieren des Kunststoffs sowie 
der Stabilisatoren und des Vernetzungsmittels erfolgen. Bis zum Ablauf 9 wird dabei 
20 der Kunststoff uber seine Schmelztemperatur hinaus, jedoch unterhalb der Vernet- 
zungstemperatur erwarmt. Im vorliegenden Beispiel betragt die Schmelztemperatur 
jjft, ca. 160° C. Je nach Eigenschaften des Kunststoffs kann dieser Wert unterschiedlich 

- ausfallen. Die Vernetzungstemperatur im vorliegenden Beispiel betragt 175° C. Per 
nun mehr aufgeschmolzene Kunststoff, jedoch noch nicht vernetzte Kunststoff, ge- 
25 langt uber den Zulauf 18 in das Extrusionswerkzeug 15, wo ihm die endgultjge Form 
gegeben wird. Durch Heizeinrichtungen erfolgt nunmehr ein weiteres Aufheizen des 
Kunststoffs von ca. 160°C auf einen Wert oberhalb der Vernetzungstemperatur, wo- 
bei im bevorzugten Beispiel die Temperatur des Kunststoffs auf 230° C erhoht wird. 
Dadurch findet ein starkes Vernetzen des Kunststoffs im Extrusionswerkzeug statt. 
30 Der Vernetzungsgrad als MaB fur die Vernetzung betragt dabei uber 70% nach DIN 
16892. 





Da im Extrusionswerkzeug nur ein geringfugiges weiteres Erwarmen des bereits ge- 
schmoIzGnsn Kunststoffes erfolgt, wirkt sich dies positiv auf die MaBhaltigkeit der 
fertiggestellten Formteile aus, die am Auslauf 19 des Extrusionswerkzeuges 15 aus- 
treten. Es ist somit mdglich, bei hoher MaBhaltigkeit und groBem Vernetzungsgrad 
5 Formstucke herzustellen. Anstelle von Polyethylen bzw. Polyolefinen sind auch ande- 
re vernetzbare Kunststoffe denkbar. 

In nachfolgenden Bearbeitungsschritten kann das am Auslauf 19 des Extrusions- 
werkzeuges 15 austretende Formstuck noch weiter erwarmt werden uber die Vernet- 
10 zungstemperatur, urn ein vollstandiges Vernetzen zu erzielen. Zusatzlich kann eine 
Kuhleinrichtung vorgesehen sein, durch die das Formstuck nach dem vollstandigen 
Vernetzen abgekuhlt werden kann, urn es moglichst schnell weiteren Bearbeitungs- 
schritten zufuhren zu konnen. 

1 5 Durch das gezielte, schonende Erwarmen des Kunststoffs im Extruder lasst sich eine 
gute Homogenisierung des Kunststoffs erzielen. Zudem konnen die Belastungen im 
Extruder reduziert werden, da ein ungewolltes Vernetzen vermeidbar ist. In Figur 1 
sind verschiedene Punkte mit zugehoriger Temperaturangabe vermerkt. Man erkennt 
daran, wie kontinuierlich ein Erwarmen des Kunststoffs wahrend des Forderns erfolgt. 
20 So steigt die Temperatur an von ca. 130° auf 140°, 145° und schlieBlich auf 150° C 
und leicht daruber. Zudem hat sich fur die Durchfuhrung des Verfahrens auch die 
Gestaltung der Schnecke 3 als besonders vorteilhaft herausgestellt. Die spezielle 
y '- - Steigung und -die Gestaltung der Schnecke_unterstutzt_das ,.g!eichmaBjge„ Mischen 
und Aufheizen des Kunststoffs. 

25 

Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Rohre eignen sich fur 
sanitare Kalt- und Warmwasserleitungen, FuBboden- und Wandheizung, Heizkor- 
peranschluss, Fernwarmeleitungen, Erdverlegte Gas-, Wasser- und Abwasserleitun- 
gen, Druckluftleitungen, Industrierohrnetze fur flussige und gasformige Medien, Erd- 
30 kollektoren und Sonderrohranwendungen. 
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Patentanspruche 



Verfahren zum Extrudieren von peroxidisch vernetzten Formteilen aus Kunst- 
stoff, vorzugsweise Rohren, bei denen der vernetzbare Kunststoff in einem Ex- 
truder (2) erwarmt und kontinuierlich einem Extrusionswerkzeug (15) zum Erzeu- 
gen des Formteils zugefuhrt wird und eine zumindest teilweise Vernetzung des 
Kunststoffs im Extrusionswerkzeug durch Erwarmung des Kunststoffs uber eine 
Vernetzungstemperatur hinaus erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine 
Temperiereinrichtung (12) die Temperatur des ungeschmolzenen Kunststoffs im 
Extruder gefuhrt bis auf einen Wert oberhalb dem Kristallitschmelzbereich des 
Kunststoffs jedoch unterhalb der Vernetzungstemperatur erwarmt und erst nach 
Eintritt in das Extrusionswerkzeug die Temperatur uber die Vernetzungstempe- 
ratur angehoben wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass durch die Temperiereinrichtung (12) dem Extruder Warme von auGen zu- 
gefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass durch die 
Temperiereinrichtung Warme von innen aus dem Extruder abgefiihrt wird. 

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Doppelschneckenextruder verwendet wird. 

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Temperatur des Kunststoffs im Extrusionswerkzeug durch Warme- 
zufuhr von auBen zum Extrusionswerkzeug erreicht wird. 
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6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Temperatur des Kunststoffs im Extrusionswerkzeug durch Warme- 
zufuhr im Inneren des Extrusionswerkzeugs erreicht wird. 

5 7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Temperatur des Kunststoffs im Extrusionswerkzeugs zumindest 
15% uber der Vernetzungstemperatur liegt. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
10 net, dass die Temperatur des Kunststoffs im Extrusionswerkzeug hochstens 60% 



9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Temperatur des Kunststoffs vor Eintritt ins Extrusionswerkzeug 



10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Vernetzungstemperatur des Kunststoffs urn ca. 30% uber dem Kri- 
stallitschmelzbereich liegt. 

20 

1 1 . Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Kristallitschmelzbereich des Kunststoffs bei ca. 125-140°, vorzugs- 

■ weise bei 135° C liegt. 

25 12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Vernetzungstemperatur des Kunststoffs bei ca. 165-185° C, vor- 
zugsweise bei 175° C liegt. 




uber der Vernetzungstemperatur liegt. 



15 



hochstens 30% iiber dem Kristallitschmelzbereich des Kunststoffs liegt. 



30 



13. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Grad der Vernetzung des Kunststoffs beim Verlassen des Extrusi- 
onswerkzeugs mehr als 60, vorzugsweise mehr als 70% betragt. 



\ 
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14. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass im Extruder die Temperatur des ungeschmolzenen Kunststoffs gefuhrt 
von ca. 120-140° C, vorzugsweise 130° C, uber die Schmelztemperatur hinaus 
erhdhtwird. 

5 

15. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Formstuck nach Verlassen des Extrusionswerkzeugs weiter auf ei- 
ner Temperatur oberhalb der Vernetzungstemperatur gehalten wird. 

10 16. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Formteil nach dem Vernetzen abgekiihlt wird. 

1 7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Schmelzdruck vor dem Eintritt ins Extrusionswerkzeug ca. 700- 

1 5 1 500 bar, vorzugsweise 1 200 bar nicht ubersteigt. 

18. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 
17, mit einem Extruder (2) mit einem Zulauf (8) und einem Ablauf (9), und mit ei- 
ner Zufuhreinrichtung (11) zum Zufuhren des Kunststoffs zum Extruder am Zu- 

20 lauf des Extruders (2) und mit einem Extrusionswerkzeug (1 5) am Ablauf des 

^ Extruders, dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperiereinrichtung (12) vorge- 

sehen ist, mit der die Temperatur des ungeschmolzenen Kunststoffs im Extruder 
gefuhrt auf eine temperatur oberhalb dem Kristallitschmelzbereich des Kunst- 
stoffs erhoht werden kann und die Temperiereinrichtung zumindest eine Heizein- 

25 richtung (13) auBerhalb der Schnecke (3) des Extruders (2) aufweist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kuhleinrich- 
tung im Innern des Extruders vorgesehen ist. 



30 20. Vorrichtung nach Anspruch 18 Oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Ex- 
trusionswerkzeug beheizbar ist. 
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21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Extrusions- 
werkzeug sowchl von innen wie auch von auBen beheizbar ist. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange der 
5 Schnecke des Extruders zwischen Zulauf und Ablauf groBer als die Lange des 

Zulaufs ist. 

23. Vorrichtung einem der vorangegangenen Anspruche 18-22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Extruder zwei Schnecken aufweist und a!s Doppelschnek- 

1 0 kenextruder ausgebildet ist. 




24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass 



die Schnecken des Extruders zumindest zwei Abschnitte unterschiedlicher Stei- 
gung aufweisen. 

15 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Steigung des 
in Forderrichtung naher am Ablauf liegenden Abschnitts groBer als die des naher 
am Zulauf liegenden Abschnitts ist. 

20 26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schnecken des Extruders in wenigstens einem Abschnitt Mischelemente 
aufweist. 

< 27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Wandstarke der Stege eiher Schnecke in Forderrichtung zunimmt. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Durchmesser der Schnecke in Forderrichtung abnimmt. 

30 29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schnecke hohl ausgebildet ist. 



Rehau, den 31.10.2002 
dr.schi-zh 



